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Beschreibung 

Verfahren zur Kuhlung elektrischer Spulen unci Shimeisen 

5 Die vorliegende Erfindung bezieht sich allgemein auf die Kuh- 
lung elektrischer Spulen. Dabei bezieht sich die vorliegende 
Erfindung insbesondere auf ein neuartiges Kuhlverf ahren zur 
besseren Warmeabfuhr an Gradientenspulen und Shim-Systemen 
von Kernspintomographiegeraten . 

10 

Generell besitzen elektrische Spulen eine Leistungs- bzw. 
Stabilitatsgrenze, die durch die begrenzte Abfuhr der ohm- 
schen Verlustwarme definiert ist. Derartige Spulen werden 
beispielsweise in Form von Gradientenspulen und Shimspulen in 
15 der Magnetresonanztomographie (MRT) eingesetzt . 

Gradientenspulen dienen der Ort skodierung im Inneren eines 
MRT-Gerates, indem durch sie dem statischen homogenen Grund- 
magnetfeld ein dreidimensionales orthogonales Gradientenf eld 
20 in x-, y- und z-Richtung uberlagert wird. x-Spule und y-Spule 
sind ublicherweise sogenannte Sattelspulen, die bezuglich der 
z-Achse um 90° gegeneinander gedreht sind* Die z-Spule stellt 
eine Maxwellspule dar. 

25 Eine exakte Bildrekonstruktion in der MRT ist nur moglich, 

wenn wahrend der Messung einerseits die Gradientenspulen eine 
ausreichende zeitliche Magnetf eldstabilitat aufweisen und an- 
dererseits das statische Grundmagnetf eld ausreichend homogen 
ist • 

30 

Zur Homogenisierung des Grundf eldmagneten sind unter anderem 
zwei Techniken bekannt : 

1. Innerhalb des orthogonalen Gradientensystems befindet sich 
35 ein weiteres stromdurchf lossenes orthogonales Spulensystem, 
mit dem es moglich ist, das Grundmagnetf eld zu homogenisie- 
ren. Diese zusatzlichen Korrekturspulen (auch Shimspulen ge- 



1 



r 

WO 2005/073746 PCT/EP2004/053557 



nannt) dienen dazu, Feldinhomogenitaten hoherer Ordnung aus- 
zugleichen und sind sehr kompliziert aufgebaut, indem sie mit 
den Gradientenspulen verflochten sind. 

5 2. Zur weiteren Homogenisierung des Grundmagnetf eldes wird 
mit Hilfe eines Feldberechnungsprogramms eine geeignete An- 
ordnung von Magnetkorpern (Shimeisen) berechnet, die in die 
Gradientenspule integriert werden . Durch Grdfle und Position 
der Shimeisen kann der Verlauf der magnetischen Feldlinien 

10 des Grundf eldes und der Gradientenf elder beeinflusst werden. 
Als Vorgabe fur die Berechnung dient eine Vorabmessung der 
Feldverteilung . Nach der Montage wird noch eine Kontrollmes- 
sung durchgef uhrt . Dieser Vorgang muss mehrfach wiederholt 
werden, bevor ein bef riedigendes Shimergebnis erreicht ist. 

15 Die Shimeisen werden ublicherweise in Schubladen axial in so- 
genannte Shimkanale in der Rohrwand des Gradientensystems 
eingefuhrt. Urn Wirbelstrome in den Shimeisen zu vermeiden 
bzw. zu minimieren, werden die jeweiligen Shimeisenblocke aus 
Spielkarten-groften Shimblechen gestapelt. 

20 

Wahrend die Technik unter Punkt 1 einen aktiven Shim dar- 
stellt, wird die Technik unter Punkt 2 als Passiv-Shim be- 
zeichnet. Die {Combination beider Techniken stellt ein soge- 
nanntes Shim-System dar. 

25 

Aufgabe der Gradientenspulenstrom- und Shimspulenstrom-Ver- 
sorgung ist es, Strompulse entsprechend der verwendeten Mess- 
sequenz amplituden- und zeitgenau zu erzeugen. Die erf order- 
lichen Strome liegen bei etwa 250 Ampere, die Stromanstiegs- 
30 raten liegen in der Grofienordnung. von 250 kA/s. 

Unter derartigen Bedingungen entsteht durch elektrische Ver- 
lustleistung in der Grofienordnung von ca. 20 kW in den Gra- 
dientenspulen und in den Shimspulen sehr viel Warme, die ak- 
35 tiv abgefuhrt werden muss, urn zu vermeiden, dass das elektro- 
magnetische Verhalten des Gradienten- und Shimsystems und da- 
mit die Bildgebung selbst beeintr£chtigt wird- 
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Auch eine Erwarmung der Shimeisen - einerseits durch ohmsche 
Verluste von nicht zu vermeidenden Wirbelstromen, anderer- 
seits durch Warmeubertragung der Gradienten- und Shimspulen- 
5 warme (uber das Vergussmaterial ) - kann nicht vermieden wer- 
den und wurde die Shimmung wesentlich beeintracht igen, wenn 
nicht auch die Shimeisen gekuhlt werden wiirden. Allerdings 
ist die Erwarmung der Shimeisen urn GroBenordnungen kleiner 
(in etwa 5 W) als die der Gradientenspulen und Shimspulen, 
10 weshalb eine aufwandige aktive Kuhlung der einzelnen Shimei- 
sen nicht unbedingt notwendig ist. 

Die Kuhlung herkommlicher elektrischer Spulen aber auch die 
Kiahlung von Gradientenspulen, Shimspulen und Shimeisen in der 

15 Kernspintomographie erfolgt nach dem Stand der Technik entwe- 
der durch Luf t-Oberf lachenkuhlung (vorbeigeblasene Luft) oder 
durch Wasserkuhlung. Die Ausfuhrung einer aktiven Wasserkuh- 
lung stellt bisher die leistungsf ahigste Kuhlung dar. Aller- 
dings wird die Warme hierbei typischerweise vom zu kuhlenden 

20 Leiter ins warmeabfuhrende fliefcende Wasser durch mehr Oder 

weniger schlech.t leitende Kunststof f schichten ubertragen. Der.. 
dadurch hervorgeruf ene Warmewiderstand begrenzt das maximale 
Leistungsvermogen der Wasserkuhlung. 

25 Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es daher, ein Kuhlsys- 
tem mit einem weitaus leistungsf ahigerem Kiihlvermogen zu 
schaffen f urn mit geringem technischen Aufwand elektrische 
Spulen und Warmequellen insbesondere in der Magnetresonanzto- 
mographie zu kuhlen. 
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Diese Aufgabe wird gemafi der vorliegenden Erfindung durch die 
Merkmale der unabhangigen Anspruche gelost . Die abhangigen 
Anspruche bilden den zentralen Gedanken der Erfindung in be- 
sonders vorteilhaf ter Weise weiter. 

Erf indungsgemaft wird eine elektrische Spule mit Kuhlsystem 
beansprucht, wobei das Kuhlsystem eine Warmeabf uhreinrichtung 
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mit einem Fluid und einem temperierten Reservoir dieses Flu- 
ids umfasst, und wobei die Spule mittels des Fluids an das 
temperierte Reservoir gekoppelt ist, und das Reservoir derge- 
stalt temperaturgeregelt ist, dass die Temperatur sowie der 
5 Druck des Fluids in unmittelbarer Nahe des kritischen Punkts 
des Fluids gehalten wird. 

In einer ersten Ausfuhrung der Erfindung erfolgt die Koppe- 
lung durch ein gut warmeleit f ahiges Rohr, welches das Fluid 
10 enthalt und in thermischem Kontakt mit dem Spulenleiter 
steht, indem es die elektrische Spule durchzieht. 

In einer zweiten Ausf uhrungsf orm der Erfindung besteht die 
Koppelung durch den Leiter der elektrischen Spule selbst, in- 
15 dem dieser rohrformig ausgebildet ist und das Fluid enthalt. 

In einer dritten Ausf uhrungsf orm erfolgt die Koppelung durch 
ein warmeisolierendes Rohr, in dessen Inneren der Spulenlei- 
ter koaxial gefuhrt ist und welches gleichzeitig das Fluid 
20 enthalt. 

Vorteilhafterweise entspricht die kritische Temperatur des 
Fluids in etwa Raumtemperatur . 

25 Insofern bietet sich als Fluid erf indungsgemaft Kohlendioxid 
oder C 2 F 6 an. 

Urn eine optimale Kuhlung zu erzeugen, werden Temperatur und 
Druck des Fluids im Reservoir durch einen Warmetauscher in 
30 unmittelbarer Nahe des kritischen Punktes gehalten. 

In einer besonderen Ausf uhrungsf orm der Erfindung stellt die 
elektrische Spule eine Gradientenspule fur ein Kernspintomo- 
graphiegerat dar, mit einer elektrischen Spule mit Kuhlsystem 
35 gemafi einem der vorhergehenden Anspruche, wobei die Gradien- 
tenspule eine transversale Gradientenspule und/oder eine axi- 
ale Gradientenspule ist. 

4 



WO 2005/073746 



PCTYEP2004/053557 



In einer weiteren Ausgestaltung der Erfindung stellt die 
elektrische Spule eine Shimspule fur ein Kernspintomographie- 
gerat dar, mit einer elektrischen Spule und Kuhlsystem gemafi 
5 einem der vorhergehenden Anspruche . 

Ferner wird erf indungsgemafi ein Kernspintomographiegerat be- 
ansprucht mit Shimeisen und Kuhlsystem, wobei das Kuhlsystem 
eine Warmeabf uhreinrichtung mit einem Fluid und einem tempe- 

0 rierten Reservoir dieses Fluids umfasst, und wobei die Shi- 
meisen mittels eines Fluids an das temperierte Reservoir ge- 
koppelt ist und das Reservoir dergestalt temperaturgeregelt 
ist f dass die Temperatur sowie der Druck des Fluids in unmit- 
telbarer Nahe des kritischen Punktes des Fluids gehalten 

5 wird. 

In einer vorteilhaf ten Ausf uhrungsf orm der Erfindung werden 
die Shimeisenkanale an ein das Fluid enthaltende Rohrensystem 
thermisch gekoppelt. 

0 

Auch hier ist es von Vorteil, wenn die kritische Temperatur 
des Fluids in etwa Raumtemperatur entspricht. 

Insofern ist es vorteilhaft, als Fluid Kohlendioxid oder C 2 F 6 
5 zu verwenden . 

Erf indungsgemaft wird die Temperatur und der Druck des Fluids 
im Reservoir durch einen Warmetauscher in unmittelbarer Nahe 
des kritischen Punktes gehalten. 

0 

Weitere Vorteile, Merkmale und Eigenschaf ten der vorliegenden 
Erfindung werden nun anhand von Ausf uhrungsbeispielen bezug- 
nehmend auf die begleitenden Zeichnungen naher erlautert . 

5 Fig. 1 zeigt per spektivisch das Gradienten-Shim-System eines 
MRT-Gerates mit einer Koppelung zweier Shimkanale an ein Flu- 
idreservoir . 



WO 2005/073746 



PCT/EP2004/053557 



Fig. 2 zeigt eine mogliche Koppelung einer elektrischen Spule 
durch den Leiter selbst. 

5 Fig. 3 zeigt eine mogliche Koppelung einer elektrischen Spule 
durch einen koaxial gefuhrten Leiter in einem Fluid-gef lillten 
Isolator. 

Fig. 4 zeigt eine mogliche Koppelung einer elektrischen Spule 
10 durch einen Fluid-gef ullten thermischen Leiter, der an geeig- 
neten Stellen in thermischem Kontakt mit dem elektrischen 
Leiter der Spule steht . 

Fig. 5 zeigt die Anomalie des Warmeleitkoef f izienten von C0 2 
15 in der Nahe des kritischen Punktes. 

Wie bereits eingangs dargestellt, werden elektrische Spulen 
wie beispielsweise vergossene Gradientenspulen oder Shimspu- 
len in MRT-Geraten derzeit luft- oder wassergekuhlt , was auf- 

20 grund der schlechten Warmeleitf ahigkeit des Vergussmaterials 
zu einer deutlichen Begrenzung der Warmeabf uhrleistung f uhrt . 
Die vorliegende Erfindung stellt eine wesentliche Verbesse- 
rung derartiger Kuhlsysteme dar. Es wird vorgeschlagen, zur 
Warmeubertragung (beispielsweise in elektrischen Spulen) die 

25 nahezu unbegrenzt grofte Warmeleitf ahigkeit von Fluiden im Be- 
reich ihres kritischen Punktes auszunutzen. 

Die Anomalie des Warmeleitkoef f izienten X von Fluiden in der 
Nahe des kritischen Punktes ist seit langem bekannt und bei- 
30 spielsweise in dem Buch "The properties of gases & liquids, 
Reid, Prausnitz, Poling, McGraw-Hill Book Company, 4. Auf- 
lage, ISBN 0-07-051799-1" auf den Seiten 518 bis 520 kurz be- 
schrieben . 

35 In Fig. 5 ist die Warmeleitf ahigkeit X von Kohlendioxid (C0 2 ) 
in Abhangigkeit von der Dichte bei unterschiedlichen Tempera- 
turen graphisch dargestellt (Fig. 5 wurde aus der erwahnten 



6 



WO 2005/073746 



PCT/EP2004/053557 



Literaturstelle ubernommen) . Gezeigt sind vier Verlaufe von X 
(gemessen in W/mK) im Bereich der kritischen Dichte (p c =0,468 
g/cm 3 ) bei Temperaturen von 75, 40, 34 und 32 °C. Die Graphik 
zeigt ein deutliches starkes Ansteigen von X in einem relativ 
5 schmalen Bereich der kritischen Dichte (± 0,1 g/cm 3 ) je mehr 
sich die Temperatur der kritischen Temperatur (T C =31°C) na- 
hert. So betragt das X von C0 2 bei 32°C bereits das sechsfa- 
che (0,3 W/mK) des Wertes wie bei 75 °C (0.05 W/mK). Schliefl- 
lich wird bei 31 °C theoretisch ein nahezu unendlicher Wert 
10 erwartet (in Fig. 5 nicht dargestellt) . 

Eine eindeutige Erklarung dieses Phanomens wird nicht gege- 
ben. Es wird lediglich die Vermutung geauBert, dass mikrosko- 
pische molekulare Phasen- bzw. Ordnungsubergange verantwort- 
15 lich sein konnten bzw. mikroskopische St romungsef f ekte auf- 
grund von Molekulcluster-Bewegungen . 

Eine technische Anwendung dieses Effektes wird erstmalig in 
"German Jet Engine and Gas Turbine Development 1930-1945, An- 

20 thony L. Key, Airlife, England" auf den Seiten 214/215 be- 

schrieben. Prof . Ernst Schmidt begann 1938 im Rahmen von.Un- 
tersuchungen zu Kuhlverf ahren bei Gasturbinenschauf ein mit 
Studien der Warmeleitf ahigkeit von Fluiden im Bereich des 
kritischen Punktes. Urn die am kritischen Punkt theoretisch 

25 unendliche Warmeleitf ahigkeit zu demonstrieren, fiillte er ein 
Stahlrohr zu einem Drittel mit verf lussigten Ammoniak (NH 3 ) . 
Bei praktisch alien Gasen entspricht die Dichte im flussigen 
Zustand etwa der dreifachen Dichte des kritischen Zustands. 
Die genannte Ammoniak-Fullung zu einem Drittel fiihrt damit 

30 bei der kritischen Temperatur gleichzeitig auch zum kriti- 
schen Druck. Nach einer Erwarmung auf 20 °C besafi das Rohr 
eine Warmeleitf ahigkeit wie die eines Rohres aus reinem Kup- 
fer. Nach weiterer Temperaturerhohung auf die kritische Tem- 
peratur (T C =132°C) - so wird berichtet - ubertraf die Warme- 

35 leitf ahigkeit des Rohres die von Kupfer nun mehr als das 20- 
f ache . 
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Zur Kuhlung von Gasturbinenschauf eln wurde der beschriebene 
Effekt auf Wasser ubertragen, indem bei einem kritischen 
Druck von 7 6 Bar Wasserdampf mit kritischer Temperatur 
(374°C) durch Turbinenschauf eln gedruckt wurde. 

5 

Gemaft der vorliegenden Erfindung soil der beschriebene Effekt 
genutzt werden, elektrische Spulen wie sie beispielsweise in 
MRT-Geraten als Gradientenspulen und Shimspulen eingesetzt 
werden, auf Betriebstemperatur zu halten. Dazu wird erfin- 

10 dungsgemaft das zu kuhlende Leiterstiick thermisch liber eine 

Warmesenke - beispielsweise einem Kuhlrohr - an ein Fluidre- 
servoir gekoppelt . Das Fluidsystem ist mit einem Fluid bei 
annahernd kritischer Temperatur und kritischem Druck gefiillt. 
Dieser Druck und diese Temperatur wird uber einen Warmetau- 

15 scher bzw. einen Druckregler auf rechterhalten bzw. geregelt - 

Auf diese Weise steht der zu kuhlende Abschnitt durch extrem 
gute Warmeleitung in direktem Kontakt zu dem Fluidreservoir . 
Der Transport eines Tragermediums zur Warmeabfuhr an der zu 
20 kuhlenden Stelle (wie bisher bei aktiver Wasserkiihlung) ist 
nicht mehr notwendig. Aus diesem Grund existieren im erf in- 
dungsgemalien Fluidsystem keine Grenzschichtef f ekte (Prandtl'- 
sche Grenzschicht ) , die den Warmeubergangswiderstand deutlich 
erhohen. 

25 

Auch die Viskositat des Fluids als statisches Medium ist bei 
dem erf indungsgemaften Kuhlsystem ohne Belang. Die Warmekapa- 
zitat des Fluids ist nur insofern wichtig, als dass sie die 
Schnelligkeit der Warmeabfuhr des Reservoirs und damit die 
30 Regeltragheit des Fluidsystems betrifft. Im Gegensatz zu 

Heatpipes hat die Schwerkraft (Gravitation) keinen Einfluss; 
die Warmeleitung erfolgt in dem Fluid in jeder Raumrichtung 
gleichermaften . 

35 Fur den Betrieb bei Raumtemperatur (ca. 293 K, 20°C) bietet 
sich als Fiillgas C 2 F 6 an, dessen kritischer Druck beherrsch- 
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bare 30 Bar betragt und dessen kritische Temperatur von 292 K 
(19°C) nur wenig unterhalb der Betriebstemperatur liegt . 

Moglich ware auch C0 2 mit einem kritischen Druck von 72 Bar 
5 und einer kritischen Temperatur von 301 K, minimal oberhalb 
der Betriebstemperatur, Letzteres hat den Vorteil, dass eine 
leichte Erwarmung die bereits grofte thermische Leit f ahigkeit 
durch Annaherung an den kritischen Punkt noch weiter verbes- 
sert und damit die Temperatur des Leiters stabilisiert . 

10 

Erf indungsgemali sind verschiedene Arten der thermischen An- 
kopplung des zu kuhlenden Elements (Spulenleiter oder Shimei- 
sen) moglich . 

15 In einem ersten Ausf uhrungsbeispiel gemafl Fig. 2 ist der Spu- 
lenleiter als Rohr 1 ausgebildet, in dem sich das besagte 
Fluid 2 befindet. 

In einem zweiten Ausf uhrungsbeispiel gemaG Fig, 3 ist der 
20 Leiter 3 von einem f luidgef ullten Hohlrohr 4 umgeben, dessen 
Rohrwand elektrisch isolierend . und thermisch schlecht leitend 
ist, so dass die Warme entlang des Rohrinneren 4 geleitet 
wird, umgebende Tragerstrukturen aber nicht erwarmt werden. 
Der Leiter 3 kann z. B. wie bei einem Koaxialkabel mit Stutz- 
2 5 rippen 5 in dem Hohlrohr 4 gehalten werden. 

In beiden Ausf uhrungsbeispielen ist das Rohrinnere 2 mit dem 
gekuhlten Fluidreservoir 6 verbunden. 

30 In einer dritten erf indungsgemaft Ausfuhrung gemafi Fig. 4 ist 
die zu kuhlende elektrische Spule 9 mit einem getrennten flu- 
idgefiillten Rohr 7 durchzogen, welches an mehreren Stellen 8 
thermischen Kontakt mit dem Spulenleiter 9 hat und zumindest 
an einem Ende mit dem gekuhlten Fluidreservoir 6 verbunden 

35 ist. 
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Wie bereits in der Beschreibungseinleitung erwahnt, ist es in 
der Regel auch notwendig, die Shimeisen 10 zu kuhlen, urn die 
Homogenitat des Grundmagnetf eldes zu gewahrleisten bzw. auf- 
recht zu erhalten. Obwohl die Erwarmung der Shimeisen 10 
5 weitaus geringer ist als die der Gradienten- Oder Shimspulen- 
leiter ist eine Warmeabfuhr notwendig, wobei auch hier erfin- 
dungsgemaft der beschriebene Effekt ausgenutzt werden kann. 

Die Shimeisen werden ublicherweise in schubladenahnlichen 
10 Einschuben 11 angeordnet, wobei die Anzahl der Shimbleche 12 
in den unterschiedlichen Shimeisen (auch Shimstapel genannt) 
durchaus verschieden sein kann. Fig. 1 zeigt beispielsweise 
einen Einschub 11 mit drei Shimeisen (Shimstapeln) 10, wobei 
der vordere Stapel funf, der mittlere Stapel drei und der 
15 hintere Stapel zwei Shimbleche 12 auf weist . In der Regel be- 
findet sich in jeweils einem Shimkanal 13 ein Einschub 11 mit 
sechzehn bis achzehn Shimeisenstapel bei insgesamt sechzehn 
Shimkanalen 13, die im Gradientenspulenkorper 14 radial 
gleichmaflig verteilt sind und axial verlaufen. Die Einschube 
20 11 werden stirnseitig axial eingeschoben . 

Eine Kuhlung der Shimeisen 10 unter Verwendung des oben be- 
schriebenen Effektes erfolgt erfindungsgemafi durch eine An- 
kopplung samtlicher Shimkanale 13 (in welchen sich jeweils 

25 die schubladenahnlichen Einschube 11 befinden) an ein tempe- 
riertes Fluidreservoir 6. Die Ankopplung erfolgt liber 
(Thermo-) Schlauche 15, die stirnseitig an den ent sprechenden 
Shimkanal 13 angeflanscht werden. In Fig. 1 sind zwei solche 
Schlauche 15 dargestellt. Jeder Shimkanal 13 ist mit dem 

30 Fluid 2 gefiillt, welches uber die Schlauche im Reservoir 6 
bei kritischer Temperatur temperiert wird. Auf diese Weise 
wird die Warme der Shimeisen 10 unmittelbar uber das Fluidre- 
servoir 6 abgefuhrt. 

35 Eine weniger aufwandige Kuhlung der Shimeisen 10 besteht 

darin, die Schlauche 15 mit einer passiven Warmesenke bei- 
spielsweise mit der Auftenhulle des Grundf eldmagneten zu kop- 
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peln unci auf ein zu temperierendes Fluidreservoir 6 zu ver- 
zichten. Eine solche Ausbildung der Shimeisenkuhlung ist al- 
lerdings nur dann effizient, wenn eine gewisse Warmeleistung 
der Shimeisen 10 nicht uberschritten wird- 
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Patent anspruche 

1. Elektrische Spule mit Kuhlsystem, 

wobei das Kuhlsystem eine Warmeabf uhreinrichtung mit einem 
5 Fluid (2) und einem temperierten Reservoir (6) dieses Fluids 
(2) umfasst, 

und wobei die Spule (1) (3) (9) mittels des Fluids (2) an das 
temperierte Reservoir (6) gekoppelt ist und das Reservoir (6) 
dergestalt temperaturgeregelt ist, dass die Temperatur sowie 
10 der Druck des Fluids (2) in unmittelbarer Nahe des kritischen 
Punktes des Fluids (2) gehalten wird. 

2. Elektrische Spule nach Anspruch 1, 
dadurch gekennzeichnet, 

15 dass die Koppelung durch ein gut warmeleitf ahiges Rohr (7) 

ausgebildet ist welches das Fluid (2) enthalt und in thermi- 
schem Kontakt (8) mit dem Spulenleiter (9) steht indem es die 
elektrische Spule durchzieht. 

20 3. Elektrische Spule nach Anspruch 1, 

dadurch gekennzeichnet, 
dass die Koppelung den Leiter (1) der elektrischen Spule 
selbst umfasst indem dieser (1) rohrformig ausgebildet ist 
und das Fluid (2) enthalt. 

25 

4. Elektrische Spule nach Anspruch 1, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass die Koppelung ein warmeisolierendes Rohr (4) umfasst in 
dessen Inneren (2) der Spulenleiter (3) koaxial gefuhrt ist 
30 und welches gleichzeitig das Fluid (2) enthalt. 

5. Elektrische Spule nach einem der Anspruche 1 bis 4, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass die kritische Temperatur des Fluids (2) in etwa Raumtem- 
35 peratur entspricht. 

6. Elektrische Spule nach einem der Anspruche 1 bis 5, 

12 
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dadurch gekennzeichnet, 
dass das Fluid (2) Kohlendioxid Oder C 2 F 6 ist. 

7. Elektrische Spule nach einem der Anspruche 1 bis 6, 
5 dadurch gekennzeichnet, 

dass Temperatur und Druck des Fluids (2) im Reservoir (6) 
durch einen Warmetauscher in unmittelbarer Nahe des kriti- 
schen Punktes gehalten wird. 

10 8. Gradientenspule fur ein Kernspintomographiegerat 

mit einer elektrischen Spule mit Kiihlsystem gemaJi einem der 
Anspruche 1 bis 7. 

9. Gradientenspule nach Anspruch 8, 

15 dadurch gekennzeichnet, 

dass die Spule eine transversale Gradientenspule ist. 

10. Gradientenspule nach Anspruch 8, 
dadurch gekennzeichnet, 

20 dass die Spule eine axiale Gradientenspule ist. 

11. Shimspule fur ein Kernspintomographiegerat 

mit einer elektrischen Spule mit Kuhlsystem gemafl einem der 
Anspruche 1 bis 7. 

25 

12. Kernspintomographiegerat mit Shimeisen und Kiihlsystem, 
wobei das Kuhlsystem eine Warmeabf uhreinrichtung mit einem 
Fluid (2) und einem temperierten Reservoir (6) dieses Fluids 
(2) umfasst, 

30 und wobei die Shimeisen mittels des Fluids (2) an das tempe- 
rierte Reservoir (6) gekoppelt ist und das Reservoir (6) der- 
gestalt temperaturgeregelt ist, dass die Temperatur sowie der 
Druck des Fluids (2) in unmittelbarer Nahe des kritischen 
Punktes des Fluids (2) gehalten wird. 

35 

13. Kernspintomographiegerat nach Anspruch 12 
dadurch gekennzeichnet, 

13 
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dass die Shimkanale (13) an ein das Fluid (2) enthaltene Roh- 
rensystem (15) thermisch gekoppelt sind. 

14. Kernspintomographiegerat nach einem der Anspriache 12 bis 
5 13, 

dadurch gekennzeichnet, 

dass die kritische Temperatur des Fluids (2) in etwa Raumtem- 
peratur entspricht. 

10 15- Kernspintomographiegerat nach einem der Anspriache 12 bis 
14, 

dadurch gekennzeichnet, 
dass das Fluid (2) Kohlendioxid oder C 2 F 6 ist. 

15 16. Kernspintomographiegerat nach einem der Anspriache 12 bis 
15, 

dadurch gekennzeichnet, 
dass Temperatur und Druck des Fluids (2) im Reservoir (6) 
durch einen Warmetauscher in unmittelbarer Nahe des kriti- 
20 schen Punktes gehalten wird. 
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